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robusta  para  o  melhoramento  da  cartografia  geotécnica  subterrânea  do maciço  granítico  do 
sector  de  Carvalhido–Burgães  (Porto).  Este  estudo  envolveu  a  análise  e  o  refinamento  das 
principais  características  geomecânicas  ao  longo  de  um  traçado  com  cerca  de  1220 m,  para  a 
caracterização  do  maciço  rochoso  da  galeria  subterrânea  Carvalhido–Burgães.  Para  esta 
caracterização  foram  coligidos  e  uniformizados  dados  geológicos,  geotécnicos  e  geomecânicos 
relativos a várias campanhas de campo, realizadas entre 2005 e 2011, tendo estado a técnica da 
amostragem  linear  aplicada  ao  grau de  compartimentação do maciço  rochoso na base do  seu 
estudo. Além disso, procedeu‐se a um  tratamento estatístico das descontinuidades, bem  como 
dos  parâmetros  geológico‐geotécnicos  e  geomecânicos  a  estas  associados.  O  zonamento 
geotécnico do maciço granítico foi realizado sempre em estreita ligação com o conhecimento das 
















geotechnical  mapping  of  underground  granitic  rock  mass  of  the  Carvalhido–Burgães  sector 
(Porto). A  detailed  study  and  improvement  of  the main  geomechanical  constraints were  done 
along  an  underground  extension  of  ca.  1220  m,  approximately,  for  the  characterization  of 
Carvalhido–Burgães  granitic  massif.  For  this  characterization,  geological,  geotechnical  and 
geomechanical data from five fieldwork campaigns, between 2005 and 2011, were analysed and 
integrated. Scanline sampling  technique of discontinuities applied  to  the  rock block size was on 
the basis of all these data. In addition, the evaluation methods of field data for discontinuities sets 
and  the  statistical characterisation of all  their parameters are also presented. The geotechnical 
zoning of the granitic rock mass was refined in a straight connection with the knowledge of in situ 




























































































































































































































































































































































A  presente  tese  insere‐se  na  Unidade  Curricular  “Dissertação/Estágio/Projecto”  do  2º  ano  do 
curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de Engenharia 
Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) do Politécnico do Porto. 
A  presente  dissertação  enquadra‐se  no  espírito  do  projecto  GROUNDURBAN  (“Urban 
groundwater  and  environmental  management  in  the  Northwest  Portugal”;  POCI/CTEGEX/ 
59081/2004)  financiado  pela  Fundação  para  a  Ciência  e  a  Tecnologia,  integrado  na  linha  de 









Este  trabalho  foi  desenvolvido,  essencialmente,  em  três  fases  complementares. Uma  primeira 
fase, ligada à recolha exaustiva de informação bibliográfica de especialidade e histórica do sector 
estudado.  Uma  segunda  fase,  referente  ao  trabalho  de  campo,  com  a  recolha  dos  dados 
geológico‐geotécnicos e geomecânicos. Uma  terceira  fase,  relativa ao  trabalho de gabinete, em 
que se procedeu à análise, processamento e  interpretação dos dados para atingir os objectivos 
propostos. Nesta última etapa  foram  compilados, uniformizados e  analisados os dados de  três 
campanhas  de  terreno  no  período  entre  2005  (Fernandes,  2005)  e  2010,  tendo  estado  o 














 Caracterização  geológico‐geotécnica  das  superfícies  expostas  do  maciço  granítico  no 
sector Carvalhido–Burgães do Manancial de Paranhos  (Porto), com  recurso à  técnica da 
amostragem  linear  para  a  avaliação  do  grau  de  compartimentação  e  caracterização 
geomecânica segundo as recomendações propostas pela ISRM (1978, 1981); 
 Estimar a resistência geomecânica das superfícies de descontinuidade e do material‐rocha 









Foi  realizada  uma  compilação,  uniformização  e  tratamento  de  dados  geológico‐geotécnicos  e 
geomecânicos recolhidos em várias campanhas de terreno levadas a cabo no período entre 2005 
e  2011.  Todas  as  campanhas  foram  realizadas  sob  a  coordenação  do  Prof.  Doutor  Helder  I. 
Chaminé (DEG|ISEP) e coadjuvadas pela Doutora Maria José Afonso (DEG|ISEP). 
Os  resultados  apresentados na descrição do  caso de estudo  correspondem  a uma das  galerias 
subterrâneas  com  maciço  rochoso  exposto  do  manancial  de  Paranhos,  com  uma  extensão 
aproximada de 1200 m, que se prolonga desde a Rua de S. Dinis até à Rua dos Burgães (cidade do 
Porto).  Os  parâmetros  geológicos,  geotécnicos  e  geomecânicos  tratados  resultaram  do 
levantamento  “in  situ”  de  1223  descontinuidades  e  217  estações  de  ensaios  geomecânicos 
(ensaio  esclerométrico  ou  martelo  de  Schmidt)  com  o  recurso  à  utilização  da  técnica  da 
amostragem  linear  aplicada  a  superfícies  expostas  dos maciços  rochosos  (e.g., Dinis  da Gama, 
1995; Chaminé & Gaspar, 1995; Peacock et al., 2003) e da aplicação dos critérios propostos pela 
ISRM (1978, 1981, 2007), da GSE (1995) e da ASTM (2001). 








Todos  os  dados  foram  compilados  e  tratados  em  duas  bases  de  dados  dinâmicas,  criadas  em 
Microsoft®Excel 2007, a ScanGeoData|BGD e a SchmidtData|UCS  (Fonseca, 2008; Ramos, 2008; 
Galiza  et  al.,  2009;  Fonseca  et  al.,  2010;  Galiza  et  al.,  2011).  Estas  permitiram  efectuar  um 
cruzamento  exaustivo  de  toda  a  informação  e  consequente  análise  e  interpretação  dos  dados 
geológicos,  geotécnicos  e  geomecânicos  para  a  elaboração  da  proposta  de  um  zonamento 
geotécnico‐geomecânico  (figuras  1  e  2).  O  tratamento  estatístico  das  descontinuidades,  que 
conduziu  à  definição  das  principais  famílias  de  descontinuidades,  foi  feito  com  recurso  à 






















Tivemos o apoio  incondicional no  terreno, para as campanhas de 2010 e 2011, dos  colegas do 
curso,  Eng.ª  Inês  Madail  Bastos,  Eng.º  Ricardo  Pereira,  bem  como  dos  Mestres  Eng.ª  Joana 
Ferreira, Eng.ª Patrícia Moreira, Eng.º Ivo Albuquerque e Eng.º Rui Santos Silva, sob coordenação 
do  Professor  Doutor  Helder  I.  Chaminé  e  da  Professora  Doutora  Maria  José  Afonso.  No 
























O  estudo  aprofundado  de maciços  rochosos  é  determinante  para  a  solução  dos mais  diversos 
problemas decorrentes em projectos de engenharia. De acordo  com González de Vallejo et al. 
(2002),  a  mecânica  das  rochas  ocupa‐se  do  estudo  teórico  e  prático  das  propriedades  e 
comportamento mecânico dos materiais  rochosos, e da  sua  resposta perante acções de  forças 
aplicadas  no  seu  ambiente  físico.  O  desenvolvimento  da mecânica  das  rochas  teve  início  no 
resultado da utilização do meio geológico para obras superficiais, subterrâneas e exploração de 
recursos minerais (Rocha, 1981). 
Um  maciço  rochoso  difere  de  outros  materiais  aplicados  à  engenharia  uma  vez  que  este  é 
intersectado  por  descontinuidades  de  vários  tipos,  as  quais  lhe  conferem  uma  estrutura 
descontínua. Assim, deve  ser  feita uma  clara distinção entre material‐rocha  e maciço  rochoso. 
Material‐rocha  pode  ser  descrito  como  a  rocha  intacta  entre  descontinuidades.  Um  maciço 
rochoso é um meio rochoso que pode conter planos de estratificação, falhas, diaclases, dobras e 
outros  elementos  estruturais.  Um  maciço  rochoso  é  descontínuo  e  possui  propriedades 
frequentemente heterogéneas e anisotrópicas (Rocha, 1981; Brady & Brown, 2004). 










obra  de  engenharia.  Pretende‐se  assim  definir  com maior  precisão  os  processos  construtivos, 












Um  estudo  geológico‐geotécnico  pode  ter  diferentes  abordagens,  dependendo  do  tipo  ou 
importância da obra que se pretende  implementar. Quaisquer que sejam os métodos a adoptar 
no estudo, também podem ter vários níveis de especificidade que variam em função do grau de 













Uma  entidade  geológica  que  interrompa  a  continuidade  física  de  uma  dada  formação  é 
genericamente  designada  por  descontinuidade.  Este  elemento  tem  uma  resistência  à  tracção 
muito baixa ou nula (ISRM, 1978, 1981; Rocha, 1981). 
As  superfícies  ou  planos  de  descontinuidade  são  responsáveis  pelo  carácter  descontínuo  e 
anisotrópico  dos  maciços  rochosos,  condicionando  as  suas  propriedades  geomecânicas,  pois 
influenciam  o  comportamento  resistente,  deformabilidade,  permeabilidade  e  hidráulico  dos 
mesmos.  A  orientação  e  a  resistência  ao  corte  das  descontinuidades  são  os  aspectos  mais 
importantes  a  ter  em  conta  no  que  diz  respeito  à  estabilidade  e  resistência  de  um  qualquer 
maciço  rochoso.  Assim,  verifica‐se  uma  acrescida  dificuldade  na  avaliação  do  comportamento 
mecânico  dos  maciços  perante  uma  obra  de  engenharia.  Num  meio  geodinâmico,  são  as 
descontinuidades que mais estão sujeitas à alteração/meteorização e são veículos preferenciais 








As  superfícies  de  descontinuidade  podem  ter  origem  sedimentar  (e.g.,  superfícies  de 
estratificação ou laminação), diagénica (e.g., estruturas filoneanas) ou tectónica (e.g., diaclases e 
falhas). 
No  quadro  1  organizam‐se  os  diferentes  tipos  de  descontinuidades  em:  sistemáticas,  quando 








Diaclases  (por  vezes  são  referidas  como  “fracturas”  ou  “fissuras”)  são  os  planos  de 
descontinuidade mais frequentes nos maciços rochosos e correspondem, segundo a ISRM (1978), 
a superfícies de fracturação ou rotura do maciço ao longo das quais não existe rejeito (aparente) 





























Do ponto de vista geotécnico, segundo os critérios da  IRSM  (1978, 1981), é determinante  fazer 
uma detalhada caracterização dos seus parâmetros: analisar a amplitude da abertura da diaclase 
e a sua variação ao  longo da superfície de diaclasamento;  identificar, caso exista, o material de 
preenchimento  e  as  suas  características mineralógicas  e mecânicas;  verificar  a  sua  rugosidade, 
continuidade,  terminação  e  presença  de  água.  Todas  estas  características  influenciam  o 
comportamento mecânico das descontinuidades e, consequentemente, do maciço rochoso. 
Planos de estratificação  são os planos de descontinuidade que  limitam os estratos das  rochas 
sedimentares.  Surgem  de  forma  sistemática  com  elevada  continuidade.  O  espaçamento  pode 
oscilar entre poucos centímetros a vários metros. 
Planos de  laminação aparecem em  rochas  sedimentares de  forma  sistemática e correspondem 
aos planos que limitam as lâminas ou níveis mais pequenos de uma sequência sedimentar. 
Planos  de  xistosidade  resultam  de  processos  de  deformação  em  rochas  por  acção 
tectonometamórfica  num  regime  dúctil.  Surgem  normalmente  perpendiculares  à  direcção  que 













Filões  são  intrusões  de  massas  minerais  que  preenchem  o  espaço  de  descontinuidades  pré‐










dos materiais rochosos. Esta análise tem  lugar nas  investigações  in situ onde se pretende, entre 
outros,  definir  as  condições  geológicas  gerais  e  geotécnicas  de  pormenor,  planificar  fases  de 
investigação mais avançadas e identificar potenciais riscos geológicos. 
Segundo  González  de  Vallejo  et  al.  (2002),  devido  à  grande  variedade  de  condicionantes  e 
propriedades,  a  caracterização  dos  maciços  pode  ser  uma  tarefa  complexa,  sobretudo  se 
estivermos na presença de materiais  rochosos e  terrosos,  zonas  fracturadas,  tectonizadas e/ou 






dos  maciços.  A  ISRM  (1981),  reforça  que  deve  existir  uma  linguagem  comum  a  todos  os 
geoprofissionais  que  colmate  a  falta  de  meios  adequados  e  padronizados  que  transmitam 
avaliações  gerais  dos maciços  rochosos  a  quem  não  teve  oportunidade  de  os  observar. Desta 
forma,  deve  evitar‐se  a  subjectividade  nas  descrições  efectuadas,  realizando  observações 













das  condições  do  terreno  e  com  a  identificação  e  classificação  dos materiais  que  formam  os 
maciços,  definindo‐se  zonas  mais  ou  menos  homogéneas  com  base  na  litologia,  estrutura 
tectónica,  etc.  Posteriormente,  descreve‐se  e  caracteriza‐se  com  detalhe  os  componentes  das 








 Fornecer uma  linguagem  inequívoca que permita  ao observador  transmitir  informação 
geral do maciço rochoso que seja entendida por outros especialistas; 




A  BGD  tem  como  objectivo  fundamental  caracterizar  e  descrever  os  aspectos  geológico‐
geotécnicos  que  permitam  compreender  o  comportamento  mecânico  dos  maciços  rochosos, 
tendo em conta o seguinte (ISRM, 1981): 
 Classificação  da  rocha  e  o  seu  grau  de  alteração,  com  uma  descrição  geológica 




falhas,  etc.),  o  grau  de  fracturação  (“fracture  intercept”/espaçamento)  –  caracterizam 
aspectos  geológicos  básicos  na  compartimentação  estrutural  do  maciço  rochoso, 






 Características  mecânicas,  nomeadamente  a  resistência  à  compressão  uniaxial  do 
material‐rocha  e  das  superfícies  de  descontinuidades  e,  ainda,  o  ângulo  de  atrito  das 
descontinuidades – desempenham um papel considerável no comportamento mecânico 











estudo  prévio.  Deve  efectuar‐se  após  a  revisão  da  informação  recolhida  e  foto‐interpretação, 
nomeadamente no que se refere a elementos de natureza topográfica, geológica, sismológica e 
geotécnica,  de  onde  se  obtém  uma  síntese  geológica  e  topográfica  básica.  Esta  informação 
permite empreender um reconhecimento geológico‐geotécnico a partir da cartografia de base. 
Em regiões onde tenham sido implementadas obras de engenharia de relevância ou com razoável 
índice  de  desenvolvimento,  certamente  existe  informação  importante  para  organizar  o 
reconhecimento.  Após  a  compilação  de  todos  os  dados  de  interesse,  deverá  existir  uma 
abordagem  no  terreno  com  o  objectivo  de  colmatar  informações  omissas  nos  documentos 
recolhidos e que permita elaborar uma cartografia geológica com uma escala adequada ao fim a 
que se destina. 
O  reconhecimento de  campo deve  compilar  a  seguinte  informação  (González de Vallejo  et al., 
2002): 
 Dados geológicos 
‐  Tipos  de  materiais,  litologia  e  composição,  contactos  litológicos,  estratificação  e 
estruturas sedimentares.  









‐  Composição  dos  solos  segundo  o  sistema  unificado  de  classificação  de  solos  (USCS) 
(ASTM, 2010). 





















e  estruturas  geotectónicas  que  ocorram  no  local  em  estudo  que  sejam  de  interesse  para  o 






materiais  rochosos,  por  exemplo,  heterogeneidade  litológica,  elementos  geológico‐estruturais, 
grau  de  fracturação,  grau  de  alteração,  o  que  permitirá  uma  divisão  inicial  por  zonas  ou,  até 
mesmo,  em  sub‐zonas  (Zuquette  &  Gandolfi,  2004).  A  cartografia  pode  assumir  várias 









geotécnica,  com o objectivo de  serem aplicados no planeamento e ordenamento do  território, 
assim  como  em  fase  de  projecto,  construção  e manutenção  de  obras  de  engenharia;  incluem 
dados sobre as características e propriedades dos terrenos de uma determinada zona, permitindo 
avaliar o comportamento e prever problemas geológicos e geotécnicos dos referidos terrenos. 




sua  influência  em  trabalhos  de  planeamento  e  engenharia,  nem  o  carácter  dinâmico  do meio 
geológico em relação à engenharia. 









O  conteúdo,  detalhe  da  informação  e  complexidade  de  um mapa  geotécnico  pode  variar  em 
função  da  escala  e  extensão  da  área  em  análise,  dos  objectivos  pretendidos,  da  informação 
disponível,  das  técnicas  de  representação  e  da  importância  e  relação  dos  factores  geológico‐
geotécnicos. No quadro 2 apresenta‐se uma classificação estabelecida pela UNESCO‐IAEG (1976) e 















férreas,  condições  do  terreno  para  a  fundação  de  uma  barragem, 
escavações subterrâneas, etc.). 
‐  Múltiplo  ou  geral:  proporciona  informação  referente  a  diversos 
aspectos, objectivos e usos geotécnicos. 
Conteúdo 
‐  Temático  ou  analítico:  apresenta  detalhes  ou  avalia  um 
componente determinado do meio geológico (grau de alteração, grau 
de  fracturação  de  maciços  rochosos,  processos  sísmicos, 
expansividade dos solos, etc.). 
‐  Integrado:  a)  apresenta  as  condições  geotécnicas  descritivas  de 
todos os principais  componentes do meio  geológico. b)  zonamento 
do território em unidades homogéneas do ponto de vista geotécnico. 
‐  Auxiliar:  apresenta  dados  concretos  de  algum  aspecto  geológico 
e/ou geotécnico. 




























































































































 identificação  de  zonas  singulares,  com  a  existência  de  elementos  estruturais  não 
sistemáticos,  que  não  se  repetem  no  maciço  e,  por  isso,  têm  influência  nas  suas 





A maioria dos maciços  rochosos  tem  comportamento descontínuo,  com  as descontinuidades  a 
terem  um  papel  preponderante  no  seu  comportamento mecânico.  É,  portanto,  essencial  que, 






rocha.  Estes  parâmetros,  que  podem  ser  utilizados  numa  análise  de  estabilidade,  devem  ser, 
sempre que possível, quantificados (ISRM, 1978, 1981). 
Para  a  caracterização  global  de  um maciço  rochoso  a  partir  dos  dados  obtidos  no  estudo  dos 
afloramentos,  juntamente  com  a  descrição  dos  seus  componentes,  da  matriz  rochosa  e  das 







O número de  famílias e  respectivas orientações  condicionam o  comportamento de um maciço 
rochoso no  seu  todo. A  intensidade do grau de  fracturação e o  tamanho dos blocos da matriz 
rochosa  são  função  do  número  de  famílias  de  descontinuidades  e  do  espaçamento  entre  as 
mesmas. A  diferenciação  entre  famílias  de  descontinuidades  é  feita  através  da  sua  orientação 
espacial e pelas propriedades e características dos planos que as compõem. As descontinuidades 
são  agrupadas  em  famílias  de  acordo  com  a  sua  orientação  e,  posteriormente,  tratadas 
estatisticamente  através  de  técnicas  de  projecção  estereográfica  (diagramas  de  rosetas, 




























I  Maciço  compacto,  com  algumas  descontinuidades 
ocasionais dispostas aleatoriamente. 
II  Uma família de descontinuidades. 
III  Uma  família  de  descontinuidades  e  ainda  algumas 
descontinuidades ocasionais dispostas aleatoriamente. 
IV  Duas famílias de descontinuidades. 
V  Duas  famílias  de  descontinuidades  e  ainda  algumas 
descontinuidades ocasionais dispostas aleatoriamente. 
VI  Três famílias de descontinuidades. 
VII  Três  famílias  de  descontinuidades  e  ainda  algumas 
descontinuidades ocasionais dispostas aleatoriamente. 
VIII  Quatro ou mais famílias de descontinuidades. 












O  tamanho dos blocos que  constituem o maciço  rochoso  condiciona de  forma definitiva o  seu 








continuidade  das  famílias.  A  descrição  do  tamanho  dos  blocos  pode  realizar‐se  das  seguintes 
formas (ISRM, 1978): 
 







 mediante  o  parâmetro  Jv  (índice  volumétrico  de  descontinuidades),  que  representa  o 
número  total  de  descontinuidades  que  interceptam  uma  unidade  de  volume  (1m3)  do 
maciço rochoso: 
 
ܬݒ ൌ ∑݊ú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݀݁ݏܿ݋݊ݐ݅݊ݑ݅݀ܽ݀݁ݏܿ݋݉݌ݎ݅݉݁݊ݐ݋ ݉é݀݅݋  
 
 
O  comprimento  a medir  dependerá  do  espaçamento  de  cada  família,  variando,  normalmente, 
entre 5 e 10 m. A forma mais rápida, apesar de menos exacta, será através da estimativa do valor 
de  Jv  contando o número  total de descontinuidades que  intersectam um dado  comprimento  L, 
correspondendo este valor a uma frequência, λ: 
 



































Blocos  com  uma  dimensão  (normalmente  segundo  a 
horizontal)  consideravelmente  menor  que  as  outras 
duas 














O  grau  de  fracturação  expressa‐se  habitualmente  pelo  índice  RQD  (Rock  Quality  Designation) 
(Deere,  1963; Deere  et  al.,  1967; Deere & Deere,  1988). Apesar  da  sua  utilidade  prática,  este 
índice não considera aspectos como a orientação, o espaçamento, os preenchimentos e outras 
condições das descontinuidades, pelo que não é  suficiente para descrever as  características da 




















A  alteração  de  uma  rocha  consiste  na  sua  desagregação  e  decomposição,  levadas  a  cabo  por 
agentes  físicos e químicos naturais, que  transformam essa  rocha noutro produto natural, agora 
em  equilíbrio  físico‐químico  com  o  meio  ambiente  (Aires‐Barros,  1991).  Segundo  Price  &  de 
Freitas (2009), a alteração implica uma mudança na rocha, de uma condição inicial para uma nova 
condição, resultante de processos geodinâmicos externos. 





Para  além de uma  análise  global da  alteração nos maciços  rochosos,  este parâmetro deve  ser 
verificado  nas  descontinuidades,  pois  o  grau  de  alteração  modifica  características  como  a 
rugosidade e abertura que contribuem para a variação da resistência da matriz rochosa. 
A  avaliação  do  grau  de  alteração  do  maciço  rochoso  realiza‐se  por  observação  directa  do 
afloramento e  comparação  com os  índices padrão presentes no quadro 7. Esta avaliação pode 
variar ligeiramente consoante a experiência do observador. No quadro 8 expõe‐se a classificação 
simplificada deste parâmetro  (ISRM, 1981). Para uma análise mais precisa, deve‐se  fragmentar 
um  pedaço  de  rocha  para  se  analisar  o  estado  da  matriz  rochosa.  Existem  também  meios 



























































Uma  cuidadosa descrição da matriz  rochosa e da natureza das  suas descontinuidades deve  ser 
suficientemente  detalhada  para  que  sirva  de  base  a  uma  classificação  funcional  do  maciço 
rochoso  (ISRM,  1978). A  descrição  de  cada  zona  geotécnica  deve  ser  o mais  objectiva  e  clara 
possível, recorrendo‐se, normalmente, a uma terminologia recomendada para efeitos de geologia 
aplicada à engenharia (e.g., ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995; CFCFF, 1996). 




correcta  avaliação, é necessário definir  as  características e  as propriedades das  superfícies das 
descontinuidades.  No  quadro  9  apresenta‐se  uma  breve  descrição  dos  parâmetros  geológico‐









Distância  média  medida  entre  descontinuidades, 
independentemente  da  família,  sucessivas  segundo  a 
intersecção com uma linha de amostragem 




Resistência da parede das descontinuidades  Resistência  à  compressão  uniaxial  nas  superfícies  das 
descontinuidades 
Abertura 
Distância  da  separação  entre  blocos  que  formam  a 
































No estudo do maciço  rochoso deve  ser  realizada uma medição  representativa das atitudes das 
descontinuidades, sendo que orientações semelhantes ou muito próximas devem ser agrupadas 
numa  mesma  família,  podendo  existir  vários  conjuntos  (famílias)  diferentes.  O  número  de 






relativamente  constantes  poder‐se‐á  reduzir  o  número  de medidas, mas  aponta‐se,  como  se 
referiu anteriormente, para um  intervalo entre 150 a 200 descontinuidades (ISRM, 1978; Rocha, 
1981). 
Após  a medição  das  orientações  das  descontinuidades  no  terreno,  é  efectuado  o  tratamento 
estatístico dos dados através de diagramas geológico‐estruturais  (ISRM, 1978; Hudson & Priest, 
1983;  Priest,  1993;  Lisle  &  Leyshon,  2004),  com  recurso  a  projecções  estereográficas  polares 








































para  definir  o  grau  de  fracturação,  refere‐se  a  qualquer  superfície  de  descontinuidade  natural 
com  resistência  à  tracção muito  baixa  ou  nula. Na  prática,  uma  simples  separação manual  da 
rocha adjacente ao plano de descontinuidade pode ser usada como critério de avaliação.  
O  grau  de  fracturação  (“fracture  intercept”)  define‐se  como  a  distância  média  entre 
descontinuidades sucessivas medida segundo a intersecção com uma linha recta de amostragem 
(scanline). Este conceito não pressupõe uma estimativa do espaçamento entre descontinuidades 
da mesma  família, mas  sim do espaçamento entre  todas as descontinuidades  cartografadas no 
maciço  (ISRM, 1981). Desta forma, deve estimar‐se, sempre que possível, o grau de fracturação 
global, independentemente das famílias consideradas. 
A  frequência  média  das  descontinuidades  designa‐se  como  a  média  do  número  de 
descontinuidades  cartografadas  por  unidade  de  comprimento  ao  longo  de  uma  linha  de 







com o auxílio de uma  fita graduada  (e.g., Priest, 1993;  Lamas, 1993; Chaminé & Gaspar, 1995; 
Dinis da Gama, 1995; Brady & Brown, 2004) e executada ao  longo de um comprimento que seja 
suficientemente  representativo  da  frequência  das  descontinuidades.  Para  cada  família,  o 
espaçamento entre as descontinuidades será calculado por subtracção das distâncias à origem da 
fita graduada. 
O espaçamento  tem grande  influência no  tamanho  individual dos blocos de  rocha  intacta e um 
papel  preponderante  no  comportamento  do  meio  rochoso,  afectando  a  deformabilidade, 
resistência  ao  corte  e  permeabilidade  do  maciço.  Se  várias  famílias  de  descontinuidades 
possuírem  espaçamentos  apertados  reúnem  condições  de  baixa  coesão  na massa  rochosa.  Tal 
como acontece com a atitude geológica, a importância do espaçamento aumenta quando outras 
condições  para  a  deformação  estiverem  presentes  (e.g.,  reduzida  resistência  ao  corte  e  um 






várias  famílias  influenciam  fortemente a permeabilidade do maciço e as  suas características de 
percolação (ISRM, 1978). 































Persistência  implica  a  extensão  em  área  de  uma  descontinuidade,  dando  a  noção  do  seu 
comprimento, sendo a sua medição realizada com o recurso a uma fita graduada. Este parâmetro 
está  intimamente  ligado  ao  grau  de  fracturação  do maciço  rochoso.  Pode  ser  quantificada  de 
forma  expedita  através  da medição  da  extensão  do  traço  do  plano  na  superfície  exposta  do 
maciço. É  importante, também, apurar a extremidade da superfície de descontinuidade, ou seja, 
se termina em rocha ou noutra descontinuidade. 
Frequentemente,  as  superfícies  expostas  do maciço  rochoso  são  pequenas  comparadas  com  a 
área  ou  comprimento  das  descontinuidades,  tornando  difícil  a  análise  da  continuidade  ou 
persistência dessas descontinuidades. A oportunidade de realizar esta medição está  limitada aos 
afloramentos existentes e não é possível apurar o seu valor através de  logs de sondagem. Este 
parâmetro  tem  influência  relevante  na  definição  das  características  mecânicas  que  definem 
potenciais superfícies de rotura. 
Normalmente, uma das famílias presentes no afloramento em estudo possui maior continuidade 
que  as  demais  famílias.  As  famílias  podem  ser  distinguidas  através  dos  termos  contínua,  sub‐
contínua e descontínua. A  figura 10  ilustra a  influência que a persistência das descontinuidades 





























A  rugosidade  corresponde  à  aspereza  (em  termos  de  ondulação)  nas  superfícies  das 
descontinuidades.  Este  parâmetro  tem  influência  na  resistência  ao  corte  apresentada  destas 
superfícies, i.e., quanto maior for a rugosidade, maior será a resistência ao corte. A ondulação e a 



















 escala  milimétrica  e  centimétrica  para  a  rugosidade:  superfícies  estriadas,  lisas  ou 
rugosas. 
 


































A  resistência  da  parede  de  uma  descontinuidade  influencia  a  sua  resistência  ao  corte  e  a  sua 
deformabilidade,  especialmente  no  caso  em  que  as  paredes  estão  em  contacto  directo  (e.g., 
diaclasamento fechado). Este parâmetro depende do tipo de matriz rochosa, do grau de alteração 
e da existência ou não de preenchimento. 
De  forma  expedita,  a  resistência  pode  ser  estimada  por  resposta  ao  toque  com  o martelo  de 
geólogo  ou  com  recurso  ao  esclerómetro  portátil  (martelo  de  Schmidt  do  tipo  L)  aplicado 
directamente  sobre  o  plano  de  descontinuidade.  Para  obtenção  de  dados  quantitativos  é 
recomendável a utilização do último. 
Em  descontinuidades  pouco  alteradas  e  limpas,  a  resistência  seria  semelhante  à  da  matriz 
rochosa, mas é usual apresentar uma  resistência menor devido aos processos de meteorização 
das suas paredes. Os processos erosivos afectam preferencialmente as superfícies de fracturação 
e  por  este motivo  deve  estimar‐se  o  grau  de meteorização  juntamente  com  a  resistência  das 
paredes de descontinuidades. 
Para  apurar  a  resistência  deve  ser  feita  uma  análise  quanto  ao  grau  de  alteração  do maciço 




















Pode  também  ser  executado  um  ensaio  índice  de  referência,  aplicado  nos  planos  de 
descontinuidade. O local e o número de ensaios a realizar dependem do detalhe pretendido. Em 
alternativa, ou como complemento, podem ser  realizados ensaios de carga pontual  (Point Load 
Test)  para  estimar  a  resistência  à  compressão  uniaxial  de  blocos  intactos  de  uma  potencial 
superfície de rotura. 
No quadro 15 apresenta‐se a  terminologia proposta pela  ISRM  (1978) para a caracterização do 




















Fragmentada  com  pancadas  firmes  percutidas 




Pode  ser  cortada,  com  dificuldade,  por  um 
canivete.  Cortes  superficiais  obtidos  com 



























água  ou  ar.  Quando  o  espaço  entre  os  blocos  divididos  pela  fractura  apresenta  enchimento, 
considera‐se a largura de enchimento (figura 12). 
Num  maciço  rochoso,  a  abertura  tende  a  diminuir  com  a  profundidade  ao  ponto  de  as 
















































paredes  da  descontinuidade  (figura  14).  Tal material  pode  ser,  por  exemplo,  rocha  esmagada, 
calcite,  quartzo, minerais  de  argila,  etc.  Os materiais  de  preenchimento  são  normalmente  de 




































permeabilidade  secundária  que  corresponde  ao  fluxo  circulante  nas  descontinuidades. Menos 








são  de  extrema  importância  na  análise  da  informação  recolhida  e,  sempre  que  possível,  deve 
obter‐se informação sobre a variação sazonal dos níveis freáticos da região. 
Bieniawski  (1989)  definiu  uma  descrição  básica  para  análise  da  presença  de  água  nas 























Material  de  enchimento  fortemente 






III  A  descontinuidade  é  seca mas mostra  evidências 
de fluxo de água, i.e., marcas de oxidação, etc 




Material  de  enchimento  mostra  sinais  de 
lavagem,  fluxo  de  água  contínuo  [estimar  o 
caudal (L/min)] 
V  A  descontinuidade  apresenta  percolação  com 
gotejamento ocasional mas sem fluxo contínuo 
Material  de  enchimento  localmente  lavado, 
fluxo  considerável  nos  canais  de  circulação 
preferenciais  [estimar  o  caudal  (L/min)  e 
pressão] 
VI  A  descontinuidade  apresenta  um  fluxo  de  água 
contínuo [estimar o caudal (L/min) e pressão] 

















não  havendo  a  necessidade  de  medir  todas  as  descontinuidades  presentes  numa  dada  face 





Figura 15.  Esquema do dispositivo para  levantamento de descontinuidades pela  técnica de  amostragem 





















 semi‐comprimento  exposto,  ou  seja,  o  comprimento  visível  da  intersecção  da 




 a  atitude  da  descontinuidade  (direcção  e  inclinação)  medida  junto  ao  ponto  de 
intersecção da linha de amostragem com a descontinuidade; 
 curvatura  (C),  numa  escala  de  C1  a  C5,  em  que  C1  representa  superfícies  planas  e  C5 
superfícies muito curvas; 
 rugosidade  (R), numa escala de R1 a R5,  representando R1 uma  superfície  lisa e R5 uma 
superfície muito rugosa; 
 dureza (ou resistência) da superfície de descontinuidade; 
 observações  várias  (e.g.,  natureza  do  preenchimento,  abertura,  percolação  de  água  e 
qualquer outra característica relevante presente nas descontinuidades). 
 


















Figura  17.  Ficha‐tipo  de  levantamento  geológico‐geomecânico  de  campo  com  aplicação  da  técnica  de 
amostragem linear. 
   
Esta  técnica  negligencia  a  representatividade  das  descontinuidades  sub‐horizontais,  pois  estas 
encontram‐se  paralelas  à  fita,  no  entanto,  sempre  que  detectáveis,  devem  ser  registadas  e 
cartografadas. Se, porventura, numa análise visual da frente exposta do maciço se verificar que as 
descontinuidades  horizontais  e  sub‐horizontais  são  as  mais  representativas,  a  técnica  de 






dos  maciços  rochosos.  A  partir  destes,  medem‐se  os  parâmetros  que  determinam  o 
comportamento geomecânico do maciço, como a  resistência, deformabilidade, permeabilidade, 







A  principal  vantagem  dos  ensaios  in  situ  é  a  maior  representatividade  no  que  respeita  às 
condições reais do terreno, quando comparados com ensaios de  laboratório, pois envolvem um 
volume consideravelmente maior de material, sem riscos da amostra analisada estar remexida. 
Para  fins de apurar a  resistência à compressão uniaxial dos maciços  rochosos, o método  in situ 
mais largamente utilizado é o ensaio esclerométrico. A resistência ao corte dos maciços rochosos 
é  amplamente  influenciada  pelo  estado  de  alteração  da  rocha  junto  às  paredes  das 
descontinuidades.  Os maciços  tendem  a  encontrar‐se mais  alterados  à  superfície  do  que  em 
profundidade  e  os  agentes  de  meteorização  incidem  preferencialmente  nas  superfícies  de 
descontinuidade;  como  tal,  a  resistência  das  superfícies  descontínuas  representa  apenas  uma 
fracção daquela que se regista no material‐rocha. 






Este  foi  desenvolvido  em  1948  como  ensaio  de  natureza  não  destrutivo  de  dureza  de  betão 
(Schmidt, 1951), e usado a partir da década de 60, do século XX, para estimar a  resistência em 
rocha  (Cargill  &  Shakoor,  1990).  O  ensaio  avalia  a  qualidade  da  rocha  através  de  valores  de 
ressalto  (“Rebound”, R) de uma massa de aço quando percutida sobre a superfície da  rocha. O 
ensaio  pode  ser  aplicado  tanto  no  material‐rocha  como  nas  descontinuidades  e  deverá  ser 
executado numa superfície limpa, livre da camada superficial meteorizada e sem fissuras para que 
a  leitura  seja válida. De acordo com Sumner & Nel  (2002), a presença de humidade diminui os 
valores de ressalto, factor que também influencia no juízo dos resultados. 
Através  de  correlações,  os  valores  de  ressalto  permitem  fazer  uma  avaliação  aproximada  da 
resistência  à  compressão  uniaxial.  Sendo  rápido,  barato,  portátil  e  não  destrutivo,  o  ensaio 
esclerométrico é um importante indicador na caracterização de uma matriz rochosa. Actualmente 





















rocha  sendo  que  a  sua  grandeza,  que  varia  entre  10  e  100  numa  escala  adimensional,  fica 
registada no aparelho. Antes de se efectuar novo disparo, o martelo deve ser armado, i.e., a mola 
do  aparelho  deve  estar  ligeiramente  comprimida.  A  ISRM  (1978)  sugere,  para  estudos  de 


















































O  martelo  de  Schmidt  pode  ser  uma  ferramenta  importante  na  determinação  do  grau  de 


























seu  tamanho,  logo,  representam uma amostra muito pequena e altamente  selectiva do maciço 
rochoso de onde foram removidas. De acordo com Brady & Brown (2004), em condições ideais, os 
provetes  devem  simular  as  condições  impostas  no  ambiente  natural,  o  que  raramente  se 
consegue. Com a recolha e transporte, a amostra fica sempre algo remexida para além da quebra 
do equilíbrio  tensional no confinamento existente  in situ. Por outro  lado, o elevado custo e, na 
sua maioria, a demora na execução sugere ponderação e método na decisão de os realizar. 
Não obstante o anteriormente referido, os ensaios laboratoriais são necessários para determinar 
as  propriedades  das  rochas,  constituindo  uma  ferramenta  importante  na  caracterização  de 
maciços  rochosos. O  tipo e número de ensaios a  realizar depende principalmente da  finalidade 
das investigações e do tipo de projecto. O tamanho, número e local de recolha de amostras para 
ensaio deriva dos problemas a resolver e dos condicionamentos económicos. 
Existem  diversas  técnicas  laboratoriais,  para  apurar  as  propriedades  dos  materiais  (e.g., 
composição mineralógica  e  química,  densidade,  etc.),  parâmetros  geológico‐geotécnicos  (e.g., 











comportamento  geológico‐geomecânico  semelhantes.  Por  sua  vez,  as  unidades  geotécnicas 
podem ser divididas em sub‐unidades; o detalhe e grau de homogeneidade depende da escala, 
objectivo do mapa e dados disponíveis. 










geotécnicos  (e.g.,  ISRM,  1978,  1981;  GSE,  1995;  CFCFF,  1996).  No  entanto,  e  devido  à 
complexidade do meio geológico e divergência na  finalidade dos mapas geotécnicos, não existe 
um  procedimento  regularizado;  contudo,  um  zonamento  geotécnico  de  um  maciço  requer  a 
seguinte informação: 










































com  direcção  geral  NNW‐SSE  (Ribeiro  et  al.,  1990,  2007).  O  conjunto  anterior  pertence  ao 
megadomínio de cisalhamento de Porto‐Tomar‐Ferreira do Alentejo (Chaminé et al., 2003; Ribeiro 
et al., 2007). 
No MI a evolução  tectónica posterior é  imposta pela orogenia Alpina  (e.g., Ribeiro et al., 1990; 
Cabral,  1995)  correspondendo  à  reactivação  das  falhas  tardi‐variscas  estando,  como 
consequência, na origem dos actuais traços morfoestruturais da região (Gomes, 2008). A presença 
de  alguns  depósitos  plio‐quaternários,  discordantes  sobre  o  substrato  ante‐Mesozóico, 
representa  o  testemunho  do  arrasamento  do  relevo  e  a modelação  da  superfície  do MI  ou  o 
entalhe da rede hidrográfica actual  (Martín‐Serrano, 1994) e o retoque marinho quaternário no 




de Ermesinde). O  granito do Porto  aflora em  grande parte da  cidade do Porto, estendendo‐se 
ainda para os concelhos de Vila Nova de Gaia, Matosinhos e Maia. 
Em  termos de  fracturação  regional, as orientações dominantes manifestam direcções NW‐SE e 
NE‐SW, predominando em  termos de  inclinação as descontinuidades  subverticais a  verticais. A 
análise do estado de alteração/alterabilidade permite constatar que o resultado da meteorização 






































































































A organização da  rede de drenagem  reflecte a  tectónica da área,  sobretudo, dos  sistemas de 
fracturação regional (NW‐SE a NNW‐SSE, NE‐SW a NNE‐SSW e W‐E; cf. Conde, 1983; Araújo, 1991; 
Cabral,  1995;  Pedrosa,  1998;  Chaminé,  2000;  Araújo  et  al.,  2003;  Gomes,  2008),  impondo  os 
traços  morfoestruturais  à  região.  Assim,  estas  estruturas  maiores  produzem  uma 




troço  terminal  (ca. 7km) uma orientação aproximada W‐E,  rodando para NNW‐SSE na  zona de 






A  existência  dos  recursos  hídricos  subterrâneos  na  região  do  Porto  está  condicionada  pelas 
condições  geológicas, morfoestruturais,  tectónicas  e  hidroclimatológicas  (e.g.,  Carvalho,  1996; 
Pedrosa, 1999; Carvalho, 2000; Carvalho et al., 2003; Afonso et al., 2004; Afonso, 2011). 
As  principais  unidades  hidrogeológicas  presentes  na  região  correspondem,  genericamente,  às 
unidades geológicas maiores definidas, nomeadamente: 
 depósitos  de  cobertura,  onde  se  incluem,  entre  outros,  as  aluviões  e  os  depósitos  de 
praias antigas e de terraços fluviais; 
 rochas metassedimentares, das quais fazem parte os xistos, metagrauvaques e quartzitos; 
 rochas  graníticas,  nas  quais  se  incluem  os  granitos  de  duas  micas,  de  grão  médio  a 

















Este  estudo  apresenta,  numa  abordagem  multidisciplinar,  uma  caracterização  geológica, 
geotécnica e geomecânica do subsolo granítico da cidade do Porto. Para tal, foi tido como objecto 
de investigação, uma das galerias subterrâneas correspondente a uma parte do traçado do antigo 
Manancial de Paranhos  (também  conhecido  como Manancial de Arca d’Água ou Arca das Três 
Fontes). Esta galeria prolonga‐se desde a Rua de S. Dinis até à Rua dos Burgães, numa extensão de 
aproximadamente 1225 m, com uma profundidade máxima de 15 m (figura 24). 
Inicialmente,  produziu‐se  uma  compilação,  uniformização  e  tratamento  de  dados  geológico‐
geotécnicos e geomecânicos das superfícies de descontinuidade e material‐rocha recolhidos em 







A  análise  estatística  das  descontinuidades  que  permitiu  o  seu  agrupamento  em  famílias  foi 
efectuada  com  recurso  ao  software  geo‐informático  Dips  v.  5.1  da  RocScience®.  Numa  fase 
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(m) N (º) E (º) Q
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 36
1 0,97 Granito X N 170 E 36 SW X 97 X 0,09 X X
2 2,06 Granito X N 158 E 66 SW X 109,00 109 X 0,09 X X
3 2,20 Granito X 2ª F N 4 E 52 NW X 14,00 14 X 0,09 X X
4 2,68 Granito X N 46 E 75 NW X 48,00 48 X 0,15 X X
5 3,10 Granito X N 36 E 46 NW X 42,00 42 X 0,09 X X
6 3,35 Granito X N 51 E 82 SE X 25,00 25 X 0,09 X X
7 3,70 Granito X 2ª F N 18 E 6 NW X 35,00 35 X 0,4 X X
8 3,80 Granito X N 166 E 72 SW X 10,00 10 X 0,4 X X
9 9,90 Granito X N 30 E 60 SE X 610,00 610 X 0,09 X X
10 11,50 Granito X N 30 E 68 NW X 160,00 160 X 0,5 X X
11 11,70 Granito X N 130 E 18 NE X 20,00 20 X 0,09 X X
12 12,50 Granito X N 36 E 80 NW X 80,00 80 X 0,09 X X
13 13,90 Granito X N 38 E 54 NW X 140,00 140 X 0,09 X X
14 15,30 Granito X N 60 E 89 SE X 140,00 140 X 0,09 X X
15 15,44 Granito X 2ª F N 18 E 4 NW X 14,00 14 X 0,5 X X
16 15,50 Granito X N 130 E 53 NE X 6,00 6 X 0,09 X X
17 15,58 Granito X 2ª F N 8 E 82 NW X 8,00 8 X 0,09 X X
18 16,40 Granito X N 62 E 11 SE X 82,00 82 X 0,3 X X
19 17,10 Granito X N 46 E 74 NW X 70,00 70 X 0,09 X X
20 18,00 Granito X N 150 E 62 NE X 90,00 90 X 1,5 X X
21 18,10 Granito X 1ª F N 106 E 86 NE X 10,00 10 X 0,2 X X
22 18,20 Granito X N 176 E 40 SW X 10,00 10 X 0,09 X X
























































































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(m) N (º) E (º) Q
1 3,35 Granito N 51 E 82 SE X X 51,50 21,50 32,00 30,00 22,00 40,00 30,00 32,50 38,00 30,00 51,5 40,0 38,0 32,5 32,0 138,6 73,9 66,3 49,1 47,8
2 9,90 Granito N 30 E 60 SE X X 12,50 12,00 11,50 18,00 21,00 14,00 16,00 18,50 24,00 16,00 24,0 21,0 18,5 18,0 16,0 34,5 29,4 25,7 25,0 22,5
3 15,30 Granito N 60 E 89 SE X X 33,00 36,00 40,00 41,50 36,00 29,50 38,00 41,00 38,00 33,50 41,5 41,0 40,0 38,0 38,0 80,3 78,1 73,9 66,3 66,3
4 22,70 Granito N 34 E 70 NW X X 36,50 42,00 40,00 45,00 44,50 38,00 40,00 37,50 33,00 45,50 45,5 45,0 44,5 42,0 40,0 99,9 97,2 94,5 82,5 73,9
5 27,90 Granito N 20 E 50 NW X X 48,00 44,00 46,00 25,00 45,50 46,00 46,50 42,00 36,00 42,50 48,0 46,5 46,0 46,0 45,5 124,9 115,3 112,2 112,2 109,2
6 44,29 Granito N 128 E 89 NE X X 36,00 33,00 44,00 24,00 34,00 36,00 34,00 33,00 32,00 38,50 44,0 38,5 36,0 36,0 34,0 92,0 68,1 59,4 59,4 53,3
7 49,74 Granito N 143 E 89 SW X X 17,00 14,00 36,00 20,00 17,00 24,00 23,50 32,00 38,00 18,00 38,0 36,0 32,0 24,0 23,5 66,3 59,4 47,8 30,9 30,0
8 54,04 Granito N 106 E 26 NE X X 52,00 39,00 59,00 60,00 33,00 21,00 34,00 49,00 32,00 28,00 60,0 59,0 52,0 49,0 39,0 237,7 225,3 154,8 131,8 77,1
9 59,04 Granito N 140 E 70 SW X X 28,00 19,00 44,00 41,00 30,00 34,00 42,00 52,00 45,00 34,00 52,0 45,0 44,0 42,0 41,0 142,4 97,2 92,0 82,5 78,1
10 80,40 Granito N 174 E 60 NE X X 42,00 45,00 39,00 46,00 41,00 57,00 41,00 44,00 42,00 51,00 57,0 51,0 46,0 45,0 44,0 202,4 146,7 112,2 106,4 100,8
11 80,50 Granito N 128 E 89 NE X X 39,00 39,00 56,00 50,00 43,00 35,00 45,00 41,00 56,00 44,00 56,0 56,0 50,0 45,0 44,0 177,1 177,1 127,7 97,2 92,0
12 86,84 Granito N 115 E 86 SW X X 48,00 46,00 47,00 50,00 46,00 47,00 47,00 50,00 48,00 47,00 50,0 50,0 48,0 48,0 47,0 127,7 127,7 114,5 114,5 108,4
13 89,70 Granito N 88 E 80 SE X X 29,00 25,00 40,00 46,00 44,00 50,00 50,00 50,00 40,00 46,00 50,0 50,0 50,0 46,0 46,0 127,7 127,7 127,7 102,6 102,6
14 91,18 Granito N 151 E 82 NE X X 35,00 38,00 42,00 38,00 40,00 34,00 38,00 32,00 36,00 38,00 42,0 40,0 38,0 38,0 38,0 82,5 73,9 66,3 66,3 66,3
15 93,08 Granito N 40 E 5 SE X X 36,00 36,00 32,00 30,00 36,00 36,00 34,00 38,00 36,00 39,00 39,0 38,0 36,0 36,0 36,0 55,5 52,3 46,5 46,5 46,5
16 96,75 Granito N 108 E 34 SW X X 28,00 24,00 26,00 34,00 35,00 32,00 34,00 28,00 28,00 30,00 35,0 34,0 34,0 32,0 30,0 56,3 53,3 53,3 47,8 42,8
17 98,50 Granito N 128 E 30 SW X X 28,00 26,00 28,00 30,00 30,00 32,00 30,00 28,00 34,00 34,00 34,0 34,0 32,0 30,0 30,0 45,0 45,0 40,1 35,7 35,7
VALOR DO ENSAIO DE PERCUSSÃO
(RESSALTO, REBOUND, R ) RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
UNIAXIAL, UCS
(MPa)R
CINCO MAIORES VALORES DO 
RESSALTO, R
(segundo a norma proposta 
pela ISRM, 1978, 1981, 1987, 
2007; ASTM, 2001)






































































































O Manancial de Paranhos  (da Arca d’Água ou das Três Fontes)  constituiu uma das  fontes mais 
importantes de abastecimento de água à cidade do Porto. A primeira obra de encanamento que 
permitiu conduzir a água deste manancial para o abastecimento de toda a cidade só foi possível a 
partir do alvará concedido pelo Rei Filipe  I em 20 de Novembro de 1579,  tendo  sido esta obra 
concluída apenas em 1669. Contudo, são já conhecidas referências à localização deste manancial 
desde 1120  (e.g., Bourbon e Noronha, 1885; Fontes, 1908). As  três nascentes mais  importantes 
eram reunidas em duas arcas denominadas “Arca Velha” e “Arca Nova”, construídas em cantaria 




viria  a  intersectar  com o novo  traçado do  aqueduto do Manancial de Paranhos  (figura 28), de 
















































































































































podendo‐se  encontrar,  às  cotas  interessadas  pela  escavação,  desde  rocha  sã  até  decomposta 
(Begonha,  2001;  Begonha  &  Sequeira  Braga,  2002;  Gaj  et  al.,  2003;  Afonso  et  al.,  2010). 
Genericamente,  o  maciço  apresenta‐se  bastante  fracturado,  podendo  as  descontinuidades 
apresentarem,  ou  não,  preenchimento  argiloso,  o  que,  em  conjunto  com  as  características 
geológico‐estruturais  do  maciço  conferem  grande  complexidade  ao  regime  de  percolação  da 
água. 







apresenta,  ainda,  uma  tonalidade  esbranquiçada‐amarelada.  Na  proximidade  das 
descontinuidades  e  em  zonas  de maior  densidade  de  fracturação  ou  esmagamento,  a 
alteração caracteriza‐se pela ocorrência de pontuações ferruginosas (particularmente da 
biotite),  conferindo  globalmente  ao  material‐rocha  uma  tonalidade  amarelada‐
acastanhada. Algumas  descontinuidades  apresentam  frequentemente  impregnações  de 
sulfuretos  conferindo  às  superfícies  de  descontinuidades  um  aspecto  amarelado.  A 




 Rosas da Silva  (1935, 1936), Carríngton da Costa  (1938), Carríngton da Costa & Teixeira 
(1957)  e  Sanchez‐Moral  et  al.  (2011)  reportam  a  ocorrência  de  evansite  (fosfato  de 
alumínio hidratado), que se mostra em camadas pouco espessas de estrutura pisolítica ou 













Foram  recolhidas  4  amostras  de  granito  ao  longo  de  todo  o  traçado  do  túnel  de Arca  d’Água 
(Carvalhido‐Burgães) para  análise  geoquímica dos principais  elementos maiores, bem  como de 
alguns dos  elementos menores  (quadro 20).  Estas  análises  foram  realizadas no  Laboratório de 
fluorescência  de  raio‐X  do  Centro  GeoBioTec  da  Universidade  de  Aveiro.  Para  permitir  uma 
comparação, inclui‐se uma análise característica do granito do Porto, realizada numa amostragem 
na  Pedreira  da  Trindade  (Almeida,  2001).  Em  termos  de  elementos  maiores,  as  4  amostras 
apresentam‐se  com  valores  idênticos,  com  excepção  da  amostra MT2_3  que  exibe  valores  de 
MgO,  TiO2  e  Fe2O3  superiores  às  restantes  amostras.  Comparativamente  com  a  análise  do 
granito da Pedreira da Trindade, ressalvam‐se os valores mais elevados das 4 amostras em Al2O3 e 
P2O5.  Este  facto  poder‐se‐á  dever  à  presença  muito  frequente  de  evansite  nestas  amostras. 














































número  de  famílias  de  descontinuidades  e  a  sua  representatividade.  Através  desta  análise, 
apurou‐se  a  dominância  de  cada  uma  das  famílias  principais  e  suas  atitudes.  A  avaliação  da 
resistência  à  compressão  uniaxial  nas  superfícies  de  descontinuidade  e  no material‐rocha  foi 
realizada  in  situ a partir do ensaio esclerométrico  (martelo de  Schmidt,  tipo  L). Os parâmetros 

































































respeito,  como  se pode  verificar na  figura 34. Cerca de 22% das descontinuidades apresentam 
afastamento  inferior  a  20  cm,  i.e.,  espaçamento  próximo  (F4‐5),  com  valor médio  de  10,4  cm. 
Aproximadamente  41%  das  descontinuidades  situam‐se  entre  os  20  cm  e  os  60  cm  de 
afastamento entre si, ou seja, são medianamente afastadas (F3) com valor médio de espaçamento 
de 37,9 cm. As  restantes superfícies descontínuas  (ca. 37%)  têm espaçamentos superiores a 60 
cm, em média 104,1 cm, sendo afastadas (F1‐2). 






























fechadas.  Existe,  porém,  uma  percentagem  significativa  (ca.  32%)  de  descontinuidades  com 






























































































































































Relativamente  ao  preenchimento,  a maioria  das  descontinuidades  não  tem  qualquer  tipo  de 
enchimento (ca. 57%), associado ao facto de serem maioritariamente fechadas. Quando estas se 
































































Verifica‐se,  através  do  diagrama  de  rosetas  expresso  na  figura  42,  que  existem  direcções 
preferenciais  de  circulação  de  água  subterrânea.  Na  direcção  N50°‐60°E  as  descontinuidades 






do  Sector  1  da  galeria  Carvalhido  –  Burgães  (Paranhos,  Porto),  com  indicação  das  direcções  das 

































 a  família  N50°‐60°E,  inclinações  variáveis,  tanto  para  o  quadrante  NW  como  para  o 
quadrante SE. 

























de  rosetas  relativos  ao  tratamento  estatístico de: A  –  Total de descontinuidades  (n=  202) presentes no 
maciço; B – descontinuidades sub‐horizontais (n=48) presentes no maciço; C ‐ descontinuidades (n=202) do 
maciço com indicação das direcções das descontinuidades onde foi registado fluxo de água abundante (1), 











valor  médio  de  13,2  MPa.  Quanto  às  estações  geomecânicas  realizadas  no  maciço  rochoso, 















maioria das superfícies ensaiadas  (ca. 51%) apresenta uma  resistência média  (S3) com um valor 
































































Neste  sector  foram  identificadas duas  zonas de maior  instabilidade,  consideradas de potencial 
perigosidade. A primeira surge aos 44,17 m com presença de descontinuidades tendencialmente 
sub‐horizontais que sugerem  instabilidade no tecto da galeria; a segunda estende‐se dos 102,85 
m  aos  104,85 m  com  descontinuidades muito  próximas  a  próximas  (5cm  a  10cm)  e  atitudes 




















Grau de Alteração  W1‐2  W3  W4‐5 
5,0%  91,6% 3,4% 








Abertura  Fe.  Ab.  M.A. 
66,3%  31,7% 2,0% 
Espaçamento  F1‐2  F3  F4‐5 
36,6%  41,1% 22,3% 
Continuidade  M.P.C.  P.C.  M.C. 
27,2%  62,9% 9,9% 
Terminação  R  D   O 
21,3%  52,5% 26,2% 
Curvatura  C1‐2  C3  C4‐5 
72,8%  20,3% 6,9% 
Rugosidade  R1‐2  R3  R4‐5 
16,8%  79,7% 3,5% 
Enchimento  Qua.  Arg.  Ro./R. Evan.  Nen. 
2,5%  16,3% 10,4% 13,4%  57,4% 
Presença de água  Seco  Lig.H.  H.a G.  Flu. A. 
   41,6% 30,6%  14,9%  12,9% 
Resistência à compressão uniaxial  S1  S2  S3  S4  S5 
Descontinuidades ‐  46,2% 46,2% 7,7%  ‐ 
Maciço ‐  9,1%  63,6% 27,3%  ‐ 
 
 
Fe.  Fechada  M.P.C.  Muito pouco contínua  C1‐2  Planas a ligeiramente curvas 
Ab.  Aberta  P.C.  Pouco contínua  C3  Curvas 
M.A.  Muito aberta  M.C.  Medianamente contínua  C4‐5  Muito curvas 
F1‐2  Muito afastadas a afastadas  R  Rocha  R1‐2  Lisas a algo rugosas 
F3  Medianamente afastadas  D  Descontinuidade  R3  Medianamente rugosas 
F4‐5  Próximas a muito próximas  O  Obscura  R4‐5  Muito rugosas 
Qua.  Quartzo  S1  Resistência muito elevada  Lig.H.  Ligeiramente húmido a húmido 
Arg.  Argila  S2  Resistência elevada  H.a G.  Húmido a gotejante 
Ro./R.  Rocha/Rocha esmagada  S3  Resistência média  Flu. A.  Fluxo abundante 
Evan.  Evansite  S4  Resistência baixa     





































0,1 2,5 59,5 0,7 1,8 4,6 ‐ ‐ ‐ 97,4 37,8 13,2 ‐ ‐ 66,5 39,1 15,8 ‐ ‐ 95,1 38,3 14,8 ‐ 104,1 37,9 10,4
0,09 1,0 99,0 0,8 2,0 4,0 ‐ ‐ NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 65,0 35,0 10,0
0,09 2,0 59,5 0,8 1,8 4,0 ‐ ‐ ‐ 94,0 37,1 13,2 ‐ ‐ 66,5 33,9 14,6 ‐ ‐ 89,6 33,9 14,6 ‐ 85,0 35,0 10,0
0,09 0,5 20,0 0,1 1,0 3,0 ‐ ‐ ‐ 66,5 25,9 10,9 ‐ ‐ 66,5 29,2 13,6 ‐ ‐ 66,5 25,9 10,9 ‐ 60,0 20,0 1,0
0,4 9,0 99,0 0,98 2,7 9,0 ‐ ‐ ‐ 134,2 50,7 15,4 ‐ ‐ 66,5 53,0 19,1 ‐ ‐ 134,2 53,0 19,1 ‐ 355,0 58,0 19,0

























2,0 1,8 63,4 35,2 56,0
F3 F4‐5
Média




























Global Global Global Global
10‐20 >20 S1 S2 S3 S4
50,1 32,0 45,0
S1 S2 S3 S4 S5 F1‐2 F3 F4‐5S5 S1 S2 S3 S4 S5
Global
0,09 0,1 10,9 13,6 1,0
Mínimo




<1 S1 S2 S31‐3 3‐10 10‐20 >20 S1 S2 F3 F4‐5
355,0
F4‐5S5 F1‐2 F3S4 S5 S1 S2 S3 S4
S3 S4 S5
S1 S2 S3 S4 S5
Máximo
Global Global Global Global Global
99,0
S4 S5 F1‐2S3 S4 S5
>20 S1 S2 S3
9,0 134,2 66,5
S1 S2
























e  C  –  Aspecto  global  do maciço  com  evidentes  planos  de  descontinuidade;  D  e  F  –  Zonas  de menor 











Para  o  Sector  1  da  galeria  Carvalhido  –  Burgães  do  manancial  de  Paranhos  (Porto),  foram 
definidas três zonas geotécnicas distintas. A descrição geral para cada zona encontra‐se descrita 





























51,0 – 91,2  W3  S2 / 85‐100  F3 /40‐50 
ZG3_S1  91,2 – 96,8 










A  Zona  Geotécnica  1  (ZG1_S1)  tem  uma  extensão  total  de  54,4  m,  onde  se  registaram  61 
descontinuidades  e  foram  realizadas  14  estações  geomecânicas.  Esta  zona  caracteriza‐se  por 
apresentar  um maciço  na  sua maioria  (77%) medianamente  alterado  (W3).  Revela  valores  de 
resistência à compressão uniaxial que variam, predominantemente, entre 40 e 55 MPa, com valor 
médio  global  de  45  MPa,  enquadrando‐se  na  classe  de  resistência  média  (S3).  Quanto  ao 
espaçamento, verifica‐se uma predominância das descontinuidades afastadas (F1‐2), situando‐se o 
grau de fracturação médio nos 65 cm. 
A Zona Geotécnica 2  (ZG2_S1) é a mais  representativa, com uma extensão  total de 60,5 m, na 
qual  foram  cartografadas  113  superfícies  de  descontinuidade  e  se  realizaram  10  estações 
geomecânicas. Nesta  unidade  o maciço  encontra‐se  na  sua  totalidade medianamente  alterado 
(W3),  e  apresenta  uma  classe  de  resistência  elevada  (S2),  variando  os  valores  de  resistência, 
fundamentalmente, entre 85 e 100 MPa, com valor médio de 102 MPa. Este parâmetro permite 
identificar a ZG2_S1 como unidade de maior competência em  termos de  resistência. O grau de 
fracturação  médio  é  de  54  cm,  caracterizando‐se  as  descontinuidades  como  medianamente 
afastadas (F3). 
A Zona Geotécnica 3 (ZG3_S1) perfaz um total de 25 m e é caracterizada pelo levantamento de 28 
descontinuidades  e  a  realização  de  14  estações  geomecânicas.  Tal  como  nas  restantes  zonas 
geotécnicas  definidas,  o  maciço  é  maioritariamente  (ca.  89%)  medianamente  alterado  (W3). 
Apresenta valores de resistência à compressão uniaxial que variam, nomedamente, entre 30 e 15 
MPa, onde a maioria  (ca. 72%)  se enquadra na classe de  resistência média  (S3), no entanto, os 
valores obtidos para esta classe de resistência mostram‐se sempre próximos do limite mínimo (20 
MPa), para além de que cerca de 21% das estações se enquadram na classe de resistência baixa 





















O  quadro  25  apresenta  as  diferentes  características  das  descontinuidades  em  cada  unidade 
geotécnica. Realça‐se o facto de as descontinuidades se apresentarem tendencialmente fechadas 
nas  zonas  ZG1_S1  e  ZG2_S1  e  abertas  na  zona  ZG3_S1.  Verifica‐se  que  na  zona  ZG3_S1  as 






























































Figura  52.  Tipo  de  descontinuidades  presentes  no maciço  do  Sector  2  da  galeria  Carvalhido  –  Burgães 
(Paranhos, Porto). 
 
Quanto  ao  espaçamento  entre  descontinuidades,  verifica‐se  uma  tendência  semelhante  à  do 
Sector  1.  Cerca  de  37%  dos  planos  de  descontinuidade  apresentam‐se  afastados  (F1‐2, 
espaçamentos  superiores  a  60  cm)  com  um  valor  médio  de  111,8  cm.  As  descontinuidades 
medianamente afastadas  (F3, afastamentos entre 20 e 60  cm),  surgem em maior percentagem 
(ca. 43%) e com um valor médio de espaçamento de 34,8 cm. Menos representativo (ca. de 20%) 












































Através  da  figura  54,  verifica‐se  que  a maioria  das  descontinuidades  (ca.  83%)  se  encontram 
fechadas  (aberturas  inferiores  a 0,5 mm),  com um  valor médio de 0,1 mm. Cerca de 15% dos 









(comprimentos  entre  1  e  3 m),  com  uma média  de  valores  de  1,6 m.  Ocorrem  com menor 
expressão (ca. 19%) descontinuidades muito pouco contínuas (valores inferiores a 1 m), em média 






































































































Figura  58.  Rugosidade  das  descontinuidades  do  maciço  do  Sector  2  da  galeria  Carvalhido  –  Burgães 
(Paranhos, Porto). 
 





















































As  direcções  preferenciais  de  circulação  de  água  subterrânea  são  N170°‐180°E  para 





















































do  Sector  2  da  galeria  Carvalhido  –  Burgães  (Paranhos,  Porto),  com  indicação  das  direcções  das 





















Foram  recolhidos e analisados dados  referentes a 117 descontinuidades  sub‐horizontais, 35 do 





















de  rosetas  relativos  ao  tratamento  estatístico de: A  –  Total de descontinuidades  (n=  801) presentes no 






Schmidt,  tipo  L)  teve  origem  nos  dados  obtidos  a  partir  de  um  total  de  146  estações 
geomecânicas, 106 aplicadas na superfície de descontinuidades e 40 no maciço rochoso granítico 




classe de  resistência baixa  (S4),  com  resistência de 19,6 MPa,  representando aproximadamente 
1% do total de estações geomecânicas recolhidas na superfície de descontinuidades. A tendência 




















Figura  66.  Resistência  à  compressão  uniaxial  do  maciço  do  Sector  2  da  galeria  Carvalhido  –  Burgães 
(Paranhos, Porto). 
 
Verificam‐se, para este  sector,  zonas em que a presença de água é uma constante, com  fluxos 
consideráveis, principalmente nos primeiros 230 m da  sua extensão. Existe ao  longo de  todo o 
sector,  a  presença  de  óxidos  de  ferro  (cor  avermelhada),  biofilme  carbonatado  conhecido  na 
literatura como moonmilk (cor branca) e biofilme preto (óxidos de manganês). 
Nos quadros 26 e 27 apresentam‐se a síntese e o resumo estatístico dos parâmetros geológico‐






























































Grau de Alteração  W1‐2  W3  W4‐5 
35,6%  59,7% 4,7% 







Abertura  Fe.  Ab.  M.A. 
83,2%  15,4% 1,5% 
Espaçamento  F1‐2  F3  F4‐5 
36,7%  43,1% 20,2% 
Continuidade  M.P.C.  P.C.  M.C. 
19,2%  77,4% 3,4% 
Terminação  R  D   O 
31,8%  28,1% 40,1% 
Curvatura  C1‐2  C3  C4‐5 
59,8%  35,7% 4,5% 
Rugosidade  R1‐2  R3  R4‐5 
44,9%  50,6% 4,5% 
Enchimento  Qua.  Arg.  Ro./R. Evan.  Nen. 
6,5%  13,1% 6,5%  1,0%  72,9% 
Presença de água  Seco  Lig.H.  H.a G.  Flu. A. 
   35,8% 44,6%  11,0%  8,6% 
Resistência à compressão uniaxial  S1  S2  S3  S4  S5 
Descontinuidades ‐  34,9% 64,2% 0,9%  ‐ 
Maciço ‐  25,0% 67,5% 7,5%  ‐ 
 
 
Fe.  Fechada  M.P.C.  Muito pouco contínua  C1‐2  Planas a ligeiramente curvas 
Ab.  Aberta  P.C.  Pouco contínua  C3  Curvas 
M.A.  Muito aberta  M.C.  Medianamente contínua  C4‐5  Muito curvas 
F1‐2  Muito afastadas a afastadas  R  Rocha  R1‐2  Lisas a algo rugosas 
F3  Medianamente afastadas  D  Descontinuidade  R3  Medianamente rugosas 
F4‐5  Próximas a muito próximas  O  Obscura  R4‐5  Muito rugosas 
Qua.  Quartzo  S1  Resistência muito elevada  Lig.H.  Ligeiramente húmido a húmido 
Arg.  Argila  S2  Resistência elevada  H.a G.  Húmido a gotejante 
Ro./R.  Rocha/Rocha esmagada  S3  Resistência média  Flu. A.  Fluxo abundante 
Evan.  Evansite  S4  Resistência baixa     



























0,1 4,7 231,3 0,7 1,6 3,9 ‐ ‐ ‐ 82,5 37,4 19,6 ‐ ‐ 87,3 41,8 16,7 ‐ ‐ 83,5 38,6 17,4 ‐ 111,8 34,8 9,8
0,09 9,0 99,0 0,8 2,0 5,0 ‐ ‐ NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 60,0 30,0 10,0
0,09 2,4 99,0 0,7 1,7 4,0 ‐ ‐ ‐ 78,2 38,4 19,6 ‐ ‐ 79,9 43,1 16,3 ‐ ‐ 78,2 39,2 17,9 ‐ 95,0 30,0 10,0
0,00 0,5 15,0 0,4 1,0 3,0 ‐ ‐ ‐ 60,0 20,0 19,6 ‐ ‐ 61,3 20,9 14,1 ‐ ‐ 60,0 20,0 14,1 ‐ 60,0 20,0 1,0
0,4 10,0 999,0 0,97 2,8 6,0 ‐ ‐ ‐ 139,4 57,1 19,6 ‐ ‐ 124,4 56,9 19,6 ‐ ‐ 139,4 57,1 19,6 ‐ 310,0 57,0 18,0
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0,09

















Global Global Global Global Global
0,09 1,5
S5 S3 S4 S5 F1‐2 F3S4




F1‐2 F3 F4‐5S5 S1 S2 S3 S4 S5 S4 S5
Global
0,00 0,4 19,6 14,1 1,0
Mínimo











F4‐5S5 S3 S4 S5 F1‐2 F3S4 S5 S1 S2 S3 S43‐10 10‐20Máximo
Global Global Global Global Global
999,0
S4 S5 S3 S4 S5 F1‐2S3 S4 S5







<1 1‐3 3‐10 S3 S4
Global Global Global Global Global
50,7 0,7
NA ‐ Não Aplicável










































































ZG3_S2  434,4 – 463,5  W3 a W4‐5  S4 a S3 / 15‐30  F3 a F1‐2 / 50‐65 
 
 















a  análise de 274 descontinuidades  e  a  realização de 44  estações  geomecânicas. Nesta  zona, o 
maciço  é  visivelmente  de  melhor  qualidade,  são  a  pouco  alterado  (W1‐2).  A  resistência  à 
compressão uniaxial apresenta um valor médio global de 68 MPa de entre uma gama de valores 
que varia, essencialmente, entre 70 e 55 Mpa, enquadrando‐se nas classes de resistência elevada 





uniaxial  enquadrou‐se,  fundamentalmente,  no  intervalo  sempre  entre  15  a  30  MPa, 
correspondendo a uma resistência baixa a média (S4 a S3), sendo o valor médio de 24 MPa.  
As descontinuidades apresentam‐se maioritariamente (ca. 47%) medianamente afastadas (F3), no 









































































Este  é  o  último  dos  três  sectores  definidos  para  a  galeria  subterrânea  Carvalhido  –  Burgães 
(Paranhos,  Porto).  Com  uma  extensão  de  aproximadamente  157  m,  apresenta  uma  direcção 
média de N130°E nos primeiros 90 m e, nos restantes 67 m, de N170°E. Foram recolhidos, com 
recurso  à  técnica  de  amostragem  linear,  dados  relativos  a  220  descontinuidades  (anexo  5). 
Através da análise da figura 69, constata‐se que neste segmento o maciço granítico se encontra 
maioritariamente (55%) são a pouco alterado (W1‐2). Ocorre em percentagens menos expressivas 





À  semelhança  do  verificado  nos  anteriores  sectores,  existe  uma  clara  predominância  de 





















































A  maioria  das  descontinuidades  (ca.  75%)  manifesta‐se  com  aberturas  inferiores  a  0,5  mm, 
classificando‐se  como  fechadas,  apresentando  um  valor  médio  de  abertura  de  0,1  mm.  Não 
obstante, não são de descurar as descontinuidades com aberturas compreendidas entre 0,5 e 10 
















































Figura  73.  Continuidade  das  descontinuidades  do maciço  do  Sector  3  da  galeria  Carvalhido  –  Burgães 
(Paranhos, Porto). 
 








Quanto à  curvatura,  verifica‐se através da  figura 75, que neste  sector as descontinuidades  são 






































Das  superfícies  investigadas,  cerca  de  56%  são  pouco  rugosas  (R1‐2),  43%  surgem  como 





Figura  76.  Rugosidade  das  descontinuidades  do  maciço  do  Sector  3  da  galeria  Carvalhido  –  Burgães 
(Paranhos, Porto). 
 














































descontinuidades permanecem  secas. Existe um grupo  reduzido de descontinuidades  (ca. 14%) 










Neste  sector  existem  31  descontinuidades  ligeiramente  húmidas  a  húmidas  que  surgem 
tendencialmente  segundo  a  direcção  N170°‐180°E.  As  superfícies  de  descontinuidade  que  se 


































































































examinando  a  figura  83,  a  grande maioria  das  superfícies  analisadas  (ca.  91%)  apresenta  uma 










ocorrência  de  biofilme  preto,  musgo  e  escorrências  de  origem  desconhecida  (cor  preta  a 
acastanhada). Nos restantes cerca de 132 m a galeria encontra‐se completamente seca. Verifica‐
se  um  emparedamento  em  cimento  no  hasteal  esquerdo  da  galeria  com  uma  extensão  de 
aproximadamente 18 m que se prolonga dos 48,7 aos 66,65 m. 



































Grau de Alteração  W1‐2  W3  W4‐5 
55,0%  28,2% 16,8% 








Abertura  Fe.  Ab.  M.A. 
74,6%  23,2% 2,3% 
Espaçamento  F1‐2  F3  F4‐5 
45,0%  33,6% 21,4% 
Continuidade  M.P.C  P.C.  M.C. 
11,4%  88,6% ‐ 
Terminação  R  D   O 
33,2%  20,0% 46,8% 
Curvatura  C1‐2  C3  C4‐5 
68,6%  27,3% 4,1% 
Rugosidade  R1‐2  R3  R4‐5 
56,4%  42,7% 0,9% 
Enchimento  Qua.  Arg.  Ro./R. Evan.  Nen. ‐  13,1% 5,5%  ‐  81,4% 
Presença de água  Seco  Lig.H.  H.a G.  Flu. A. 
   84,6% 14,1%  1,4%  ‐ 
Resistência à compressão uniaxial  S1  S2  S3  S4  S5 
Descontinuidades ‐  9,4%  90,6% ‐  ‐ 





Fe.  Fechada  M.P.C.  Muito pouco contínua  C1‐2  Planas a ligeiramente curvas 
Ab.  Aberta  P.C.  Pouco contínua  C3  Curvas 
M.A.  Muito aberta  M.C.  Medianamente contínua  C4‐5  Muito curvas 
F1‐2  Muito afastadas a afastadas  R  Rocha  R1‐2  Lisas a algo rugosas 
F3  Medianamente afastadas  D  Descontinuidade  R3  Medianamente rugosas 
F4‐5  Próximas a muito próximas  O  Obscura  R4‐5  Muito rugosas 
Qua.  Quartzo  S1  Resistência muito elevada  Lig.H.  Ligeiramente húmido a húmido 
Arg.  Argila  S2  Resistência elevada  H.a G.  Húmido a gotejante 
Ro./R.  Rocha/Rocha esmagada  S3  Resistência média  Flu. A.  Fluxo abundante 
Evan.  Evansite  S4  Resistência baixa     



























0,1 3,2 25,0 0,8 1,8 ‐ ‐ ‐ ‐ 84,7 34,2 ‐ ‐ NA NA NA NA NA ‐ 84,7 34,2 ‐ ‐ 122,2 33,6 9,8
0,09 1,0 20,0 0,6 1,9 ‐ ‐ ‐ NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 70,0 20,0 10,0
0,09 2,0 20,0 0,8 1,8 ‐ ‐ ‐ ‐ 76,5 33,9 ‐ ‐ NA NA NA NA NA ‐ 76,5 33,9 ‐ ‐ 100,0 30,0 10,0
0,09 0,5 20,0 0,5 1,0 ‐ ‐ ‐ ‐ 66,5 21,8 ‐ ‐ NA NA NA NA NA ‐ 66,5 21,8 ‐ ‐ 60,0 20,0 2,0
0,1 10,0 35,0 0,96 2,9 ‐ ‐ ‐ ‐ 111,2 53,6 ‐ ‐ NA NA NA NA NA ‐ 111,2 53,6 ‐ ‐ 365,0 58,0 17,0
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0,09 1,8
S5 S3 S4 S5 F1‐2 F3S4
10‐20
Moda




F3 F4‐5S5 S1 S2 S3 S4 S5 S4 S5
Global
0,09 0,5 21,8 NA 2,0
Mínimo











F4‐5S5 S3 S4 S5 F1‐2 F3S4 S5 S1 S2 S3 S43‐10 10‐20
S2
Máximo
Global Global Global Global Global
35,0
S4 S5 S3 S4 S5 F1‐2S3 S4 S5







<1 1‐3 3‐10 S3 S4
Global Global Global Global Global
4,3 0,4
NA ‐ Não Aplicável










































No  Sector  3  da  galeria  Carvalhido  –  Burgães  (Paranhos,  Porto)  foram  definidas  quatro  zonas 
geotécnicas. O quadro 33 descreve sucintamente cada uma das unidades estabelecidas e a figura 
























0 – 10,1  W3  S2 a S3 / 70‐55  F3 a F1‐2 / 40‐55 
ZG2_S3  10,1 – 19,4  W1‐2  S3 / 30‐45  F4‐5 a F3 / 15‐35 
ZG3_S3  19,4 – 97,2 
134,2 – 149,5  W1‐2  S3 / 35‐50  F1‐2 a F3 / 65‐80 












A  zona  geotécnica  1  (ZG1_S3)  tem  uma  extensão  de  10,1  m  onde  foram  registadas  22 
descontinuidades e realizadas 3 estações geomecânicas. O maciço encontra‐se tendencialmente 
(ca. 64%) medianamente alterado  (W3). A resistência à compressão uniaxial apresenta um valor 
médio  de  58  MPa,  com  valores  compreendidos  fundamentalmente  entre  70  e  55  MPa.  As 
descontinuidades  apresentam‐se medianamente  afastadas  (F3)  a  afastadas(F1‐2),  com  um  valor 
médio de 45,7 cm. 
A unidade geotécnica 2  (ZG2_S3), estende‐se por 9,3 m  com 29 descontinuidades estudadas e 
apenas  2  estações  geomecânicas. Diferencia‐se das  demais por  ter  sido  classificada quanto  ao 




Com  dois  troços  que  perfazem  uma  extensão  de  93,1  m,  foi  definida  a  zona  geotécnica  3 
(ZG3_S3),  que  é  a mais  representativa  deste  sector.  Esta  unidade  geotécnica  contempla  123 
descontinuidades e 22 estações geomecânicas. O maciço surge com maior representatividade (ca. 
69%) como  são a pouco alterado  (W1‐2). Predomina a classe de  resistência média  (S3),  com um 
valor médio de 39 MPa e  valores num  intervalo de, nomeadamente, 35 a 50 MPa. Quanto ao 
afastamento, as descontinuidades  surgem maioritariamente  (ca. 51%) afastadas  (F1‐2),  surgindo 
também (ca. 30%) medianamente afastadas (F3), sendo o espaçamento médio de 75,7 cm. 
A zona geotécnica 4 (ZG4_S3) cobre uma extensão de 37 m, com 46 descontinuidades registadas 
e 5 estações geomecânicas  realizadas. Nesta  zona, o maciço encontra‐se maioritariamente  (ca. 
74%) alterado a decomposto (W4‐5). A totalidade das estações geomecânicas corresponde a uma 
classe de resistência baixa a média (S4 a S3) com valor médio de 31 MPa. O espaçamento médio 



























































































de  uma  base  de  dados  extensa,  uniformizada  e  robusta  para  apoiar  o  refinamento  da 
caracterização geológico – geotécnica e geomecânica do maciço granítico da galeria Carvalhido – 
Burgães (Paranhos, Porto). 
Este  estudo  envolveu,  inicialmente,  a  compilação  dos  levantamentos  geológico‐geotécnicos  e 







a) O aperfeiçoamento do  conhecimento das unidades geológicas  locais:  i) granito de duas 
micas,  de  grão médio,  por  vezes  ligeiramente  orientado  e  ii)  filões  e/ou  filonetes  de 
quartzo  leitoso,  com  possanças  que  não  ultrapassam  os  30cm  que  se  encontram,  em 
regra, muito  tectonizados. A análise dos dados do grau de alteração permite  constatar 
que  o material‐rocha  ocorre  normalmente medianamente  alterado  (W3);  contudo,  em 
alguns locais do traçado subterrâneo o granitóide encontra‐se, tanto são a pouco alterado 
(W1‐2), como muito a completamente alterado (W4‐5) e, mesmo, caulinizado; 
b) O  reconhecimento  de  uma  rede  de  fracturação  intensa,  com  uma  atitude 
dominantemente NW‐SE e NE‐SW: relativamente ao Sector 1, a fracturação dominante é 
N100°‐130°E;  80°‐90°NE/SW  e  N0°‐20°E;  40°‐60°NW.  Foram  ainda  identificadas 
superfícies sub‐horizontais N120°‐130°E, sendo que cerca de 30% destas correspondem a 
superfícies  do  tipo  falha;  para  o  Sector  2,  a  família  NW‐SE  apresenta  uma  atitude 
semelhante à do Sector 1 enquanto que a família NE‐SW é tendencialmente sub‐vertical. 
As  descontinuidades  sub‐horizontais  apresentam  orientações  dominantemente NW‐SE; 
quanto  ao  Sector 3, dominam  as descontinuidades N10°W‐20°E; 55°‐75°NW/SW, N40°‐
50°E;  65°‐85°SE  e  N70°‐80°E;  60°‐70°SE.  À  semelhança  dos  sectores  anteriores,  as 








d) O  refinamento  e  complemento  do  zonamento  geotécnico,  estabelecido  em  Fernandes 






de  fracturação afastado a medianamente afastado  (F1‐2 a F3, 75‐50 cm) e  resistência média  (S3, 
UCS 40‐55 MPa);  ii) ZG2_S1: Granito de duas micas, medianamente alterado  (W3), com grau de 
fracturação medianamente afastado (F3, 40‐50 cm) e resistência elevada (S2, UCS 85‐100 MPa); iii) 




i)  ZG1_S2:  Granito  de  duas  micas,  medianamente  alterado  (W3),  com  grau  de  fracturação 
medianamente  afastado  (F3,  40‐55  cm)  e  resistência média  (S3,  UCS  40‐55 MPa);  ii)  ZG2_S2: 
Granito de duas micas, são a alterado (W1‐2), com grau de fracturação próximo (F1‐2, 65‐80 cm) e 
resistência  elevada  a  média  (S2  a  S3,  UCS  70‐55  MPa);  iii)  ZG3_S2:  Granito  de  duas  micas, 
medianamente alterado a muito alterado  (W3 a W4‐5),  com grau de  fracturação medianamente 
afastado a próximo (F3 a F1‐2, 50‐65 cm) e resistência baixa a média (S4 a S3, UCS 15‐30 MPa); 
Sector 3 
i)  ZG1_S3:  Granito  de  duas  micas,  medianamente  alterado  (W3),  com  grau  de  fracturação 
medianamente afastado a próximo (F3 a F1‐2, 40‐55 cm) e resistência elevada a média (S2 a S3, UCS 
70‐55 MPa);  ii) ZG2_S3: Granito de duas micas,  são a alterado  (W1‐2),  com grau de  fracturação 
próximo a medianamente afastado (F4‐5 a F3, 15‐35 cm) e resistência média (S3, UCS 30‐45 MPa); 
















b) O  cruzamento  integrado da  cartografia geotécnica de  superfície, numa base  SIG, da 2ª 




d) A  realização  de  ensaios  laboratoriais, nomeadamente,  ensaio  de  carga  pontual  (PLT)  e 
ensaio de resistência à flexão sob carga centrada. 
e) A aplicação das classificações geomecânicas (nomeadamente, a RMR adaptada a galerias 
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Anexo I ‐ Ficha de levantamento geológico  
e geomecânico relativo ao Sector 1 
(ver CD‐ROM em anexo) 
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Anexo II ‐ Ficha de levantamento geomecânico relativa ao Sector 1 
(ver CD‐ROM em anexo) 
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Anexo III ‐ Ficha de levantamento geológico  
e geomecânico relativo ao Sector 2 
(ver CD‐ROM em anexo) 
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Anexo IV ‐ Ficha de levantamento geomecânico relativa ao Sector 2 
(ver CD‐ROM em anexo) 
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Anexo V ‐ Ficha de levantamento geológico  
e geomecânico relativo ao Sector 3 
(ver CD‐ROM em anexo) 
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Anexo VI ‐ Ficha de levantamento geomecânico relativa ao Sector 3 
 
 
 
 
 
